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^ (54) Tltie: LAYERED CONSTRUCTION 
5 (54) Bezeldmung: SCHICHTENFOLGE 

^ (57) Abstract: The invention relates to a layered construction for a Gunn diode. The layered constraction comprises a series of 
stacked layers consisting of a first highly doped GaAs layer (3), a graded AlGaAs layer (5), which is placed upon the first highly 
O doped layo- (3), whereby the aluminum concentration of this layer, starting from the boundary surface to the first n^ GaAs layer (3), 
On decreases towaid the opposite boundary surface of the AlGaAs layer (5), and of a second highly doped n+ layer (7). An undoped 
On intermediate layer (4, 6) serving as a diffusion or segregation stop layer is placed on at least one boundary surface of the AlGaAs 
^ layer (5) to one of the highly doped layers (3, 7) and prevents an unwanted doi»ng of the graded layer. 



^ (57) Ziisanunenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schichtenfolge fiir eine Gunn-Diode. Die Schichtenfolge umfasst eine Abfolge 
O aufeinander angeordneter Schichten mit einer ersten hochdotierten na-GaAs-Schicht (3), einer auf der ersten hochdotieiten Schicht 
O (3) angeoidneten gegradeten Schicht aus AlGaAs (5), wobei die Aluminium-Konzentration dieser Schicht von der Grenzfiache zur 
^ ersten na-GaAs-Schicht (3) ausgehend in Richtung der gegentiberiiegenden Grenzfiache der AlGaAs-Schicht (5) abnimmt, und einer 
Q zweiten hochdotierten n*-Schicht (7). An mindestens einer Grenzfiache der AlGaAs-Schicht (5) zu einer der hochdotierten Schich- 
^ ten (3, 7) ist eine undotierte Zwischenschicht (4, 6) als DifiPusions- bzw. Segregationsstopschicht angeoidnet, die eine ungewollte 
1^ Dotierung der gegradeten Schicht unterbindet 
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Beschreibung 
Schichtenfolge 



Die Erfindung betrifft eine Schichtenfolge, insbesonde- 
re eine Schichtenfolge fur eine Gunn-Diode oder einen 
Gunn-Oszillator . 

Der Giinn-Effekt betrifft eine Erscheinving, bei der eine 
konstante, relativ hohe elektrische Feldstarke (elekt- 
rische Feldstarken xiber 2000V/cm) an einem n-dotierten 
Galliumarsenidkristall schnelle Stromschwankungen ver- 
ursacht. Es zeigt sich, dafi bei sehr kurzen Kristallen 
diese Stromf luktuationen in zusammenhangende Schwingiin- 
gen ubergehen, der en Frequenzen durch die Lange der 
Kristalle festgelegt sind und im Mikrowellenbereich 
liegen. Auch in anderen halbleitenden Ill-V-Verbin- 
dungen, wie z. B. n-dotiertem Indiumphosphid, entstehen 
infolge des Effektes Mikrowellen, wenn die elektrische 
Feldstarke in ihnen einen bei einigen tausend V/cm lie- 
genden kritischen Wert liberschreitet . Der Effekt tritt 
allgemein in IIl/V-Halbleitern auf , deren Energiebander 
relative Maxima und Minima in einem nicht zu groSen 
energetischen Abstand haben, so daS heiSe Elektronen 
leicht in hoherliegende Bander gelangen. Haben sie dort 
eine kleinere Beweglichkeit , so gehort zur groSeren 
Feldstarke eine kleinere Stromstarke, das heiSt, es 
liegt ein negativer Widerstand vor, der Voraussetzung 
fur eine Schwingungserzeugung und Verstarkung ist . Der 
Gunn-Effekt wird im sogenannten Gxmn-Oszillator zur 
Mikrowellenerzeugung ausgenutzt. 
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2 



Ab einer bestimmten Feldstarke entstehen somit an einem 
Elektronen-Emitter sogenannte spontane Dipoldomanen, 
die mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch den 
Halbleiter laufen iind an einem Kollektor enden. Erst 
wenn die Domane am Kollektor angekommen ist, wird am 
Emitter eine weitere Domane gebildet . Dem Emitter kommt 
somit entscheidende Bedeutung bei der Ausbildung der 
Domanen zu. Am Kollektor werden die Ladiingstrager ein- 
gesammelt . 

Eine Gunn-Diode kann typischerweise einen Emitter mit 
einer zum Kollektor gerichteten AlGaAs-Schicht aufwei- 
sen, die dazu dient einen Potential sprung fiir die emit- 
tierenden Elektronen zu schaffen und sie somit energe- 
tisch relativ zur aktiven Diodenschicht anzuheben- 

Aus der Druckschrift Greenwald et al. (Greenwald, Z. 
Woodard, D. W., Calawa, A.R., Eastman, L. F. (1988). 
The effect of a high energy injection on the perform- 
ance of millimeter wafe gunn oscillators. Solid-State 
Electronics 31, 1211-1214) ist eine Gunn-Diode bekannt, 
welche eine Schichtenf olge mit einer AlGaAs-Schicht von 
konstantem Aluminium- Gehalt von 23 % aufweist. 

Aus den Druckschrif ten US 4,801,982 sowie Hutchinson et 
al. (Hutchinson, S., J. Stephens, M. Carr and M. J, 
Kelly. Implant isolation scheme for current confinement 
in graded-gap Gunn diodes, IEEE Electronics Letters, 
32(9), 851-852, 1996) ist bekannt, eine AlGaAs-Schicht 
mit veranderlichem, das heilSt in Richtung des Kollek- 
tors, linear ansteigendem Aluminium- Gehalt von Null auf 
bis 2u 30 % anzuordnen. Eine solche AlGaAs-Schicht wird 
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im englischen Sprachgebrauch als graded layer, und im 
weiteren als gegradete Schicht bezeichnet. Die gegrade- 
te Schicht kann als stufenloser Ubergang zu Aluminium- 
Gehalten hoher Konzentration ausgebildet sein. Hier- 
5 durch wird vorteilhaft unerwunschte Elektronenref lekti- 

on minimiert und Elektronen mit Energien passend zum 
Energieband mit niedrigerer Elektronenbeweglichkeit in- 
jiziert . 

Die aus dem Stand der Technik bekannten Schichtenf olgen 
weisen bei hohen Herstellungs- u^d/oder Einsatztempera- 
turen der Gunn-Diode die nachteilige Eigenschaft auf , 
daS die gewollte Potentialbarriere der AlGaAs- Schicht 
unwirksam, das heiSt elektrisch inaktiv ist. Dies wird 
insbesondere bei niedrigen Bingangsspannungen deutlich, 
da dann bereits ein linearer Anstieg des Stromes als 
Funktion der Spannving auftritt. 

Aufgabe der Erfindung ist daher, eine Schichtenf olge 
bereit zu stellen, welche eine Strom- Spannungs-Kenn - 
linie ohne die im Stand der Technik genannten Nachteile 
20 liefert. 

Die Aufgabe wird durch eine Schichtenf olge gemaS Haupt- 
anspruch \ind durch ein Verfahren gemaS Nebenanspruch 
gelost, Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus 
den darauf jeweils aruckbezogenen Patentanspruchen. 

25 Die Schichtenfolge umfaSt eine Abfolge aufeinander an- 

geordneter Schichten mit 

- einer ersten hochdotierten na-GaAs -Schicht, einer auf 
der ersten hochdotierten n<i-GaAs- Schicht angeordneten 
gegradeten AlGaAs -Schicht, wobei die Aluminium- 
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Konzentration dieser Schicht von der Grenzflache zur 
ersten hochdotierten iid-GaAs- Schicht ausgehend in 
Richtung der gegeniiberliegenden Grenzflache der Al- 
GaAs-Schicht abnimmt, iind einer zweiten hochdotierten 
5 n'^-Schicht. An mindestens einer Grenzflache der Al- 

GaAs-Schicht zu einer der hochdotierten Schichten ist 
eine undotierte Zwischenschicht angeordnet. 

Die AlGaAs- Schicht und die hochdotierte n*^- Schicht 
stellen fimktional den Emitter einer Gunn-Diode bzw, 
10 eines Gunn-Oszillators dar. Die am Emitter angrenzende 

hochdotierte nd-GaAs- Schicht dient der Feinabstimmiing 
des Energieniveaus der Dipoldomanen, die in Richtung 
eines Kollektors erzeugt werden. 

Die undotierte Zwischenschicht besteht vorzugsweise 
15 ebenfalls aus GaAs. 

Eine solche Zwischenschicht bewirkt vorteilhaft, dafi 
die Strom- Spannungs-Kennlinie ein ausgepragtes nichtli- 
neares Verhalten, das heiSt Schottky-Typ-artiges Ver- 
halten bei kleinen Spannungen aufweist. 

20 Das Ausgangsmaterial der n* dotierten, Elektronen emit- 

tierenden Schicht ist vorteilhaft ebenfalls GaAs. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung weist die 
AlGaAs- Schicht an beiden Grenzflachen zu den angrenzen- 
den hochdotierten Schichten, das heiSt sowohl zur an- 
25 grenzenden ri^ dotierten, Elektronen emittierenden 

Schicht als auch zur angrenzenden hochdotierten na- 
GaAs-Schicht , eine solche undotierte Zwischenschicht 
aus GaAs auf . Dadurch wird eine weitere Verbesserung 



wo 2004/061990 




PCT/DE2003/003867 



der Strom- Spannungs-Kennlinie in der Weise erzielt, daS 
diese Schicht sowohl von der Emitterseite wie auch von 
der Kollektorseite der gegradeten Schicht eine defi- 
nierte elektronische Struktur aufweist. 

Eine solche Schichtenf olge dient als Ausgangsschichten- 
folge fur Gunn-Dioden und Gunn-Oszillatoren. Dann 
schliefien sich an die hochdotierte nd-GaAs- Schicht wei- 
tere Schichten fur derartige elektronische Bauelemente 
an. 

An das von der Elektronen emittierenden Schicht gegen- 
iiberliegende Ende der hochdotierten na-GaAs - Schicht , 
sind als solche weitere Schichten ftir derartige elekt- 
ronische Bauelemente, insbesondere eine niedrig dotier- 
te n"-GaAs- Schicht, als eigentliche den Gunn-Effekt 
bildende Schicht sowie eine hieran anschlielSende weite- 
re hochdotierte n*-Schicht als Kollektor bildende 
Schicht vorgesehen. Die Kollektor schicht kann insbeson- 
dere ebenfalls aus GaAs bestehen. 

Als Dotierstoff fur die Schichten kommt insbesondere 
20 Silizium aber auch Tellur in Frage. Diese Elemente be- 

wirken vorteilhaft reine Elektronenleitf ahigkeiten. 

Das Verfahren zur Herstellung einer erf indvmgsgemaSen 
Schichtenf olge umfalSt den Schritt, daS auf eine hochdo- 
tierte nd~ GaAs -Schicht eine undotierte GaAs-Schicht 
25 aufgebracht und bei geeigneten Temperaturen epitaxiert 

wird. Auf diese .undotierte Zwischenschicht wird eine 
AlGaAs- Schicht mit einer veranderlichen Aluminium- 
Konzentration angeordnet. Die Konzentration sinkt stu- 
fenlos ausgehend von der GaAs -Schicht von einem H6chst- 
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wert, z. B. 30 % bis auf Null % ab. Auf der AlGaAs- 
Schicht kann sodann eine weitere undotierte GaAs- 
Schlcht Oder aber direkt eine hochdotierte n*-Schicht 
angeordnet werden. Die zweite undotierte GaAs-Schicht 
5 ist also optional. 

Es ist aber genauso der entgegengesetzte Verf ahrensab- 
lauf , beginnend mit einer hochdotierten n'*'-Schicht aus 
GaAs, ausfiihrbar. 

Es wird somit zumindest eine undotierte GaAs-Schicht an 
10 mindestens eine der Grenzflachen der AlGaAs-Schicht zu 

der Oder den hochdotierten, insbesondere zu hochdotier- 
ten GaAs-Schicht en, angeordnet und bei geeigneter Tern- 
peratur epitaxiert. 

Selbstverstandlich kann auch an beiden Grenzflachen der 
AlGaAs-Schicht zu den hochdotierten Schichten eine 
GaAs-Schicht als Zwischenschicht aufgebracht und bei 
geeigneter Temperatur epitaxiert werden. 
Das erf indungsgemalSe Verfahren bewirkt vorteilhaft, dalS 
wahrend der gewahlten Temperaturen von ca. 600 wel- 
che fur das epitaktische Aufwachsen von GaAs- Schichten 
vorteilhaft sind, keine Dotieratome in die AlGaAs- 
Schicht eindif fundieren bzw, segregieren. Die AlGaAs- 
Schicht wird auf diese Weise vor Dot ierat omen, z. B. 
Silizium oder Tellur geschutzt* Diese GaAs -Schichten 
besitzen somit die Funktion von Diffusions- bzw. Segre- 
gationsstopschichten fur angrenzende Dotieratome hoch- 
dotierter Bereiche in der Schichtenf olge . Eine GaAs- 
Schicht als Diffusions- bzw. Segregationsstopschicht 
bewirkt, dalS die Schichtenf olge xinabhangig von der Tem- 
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peratur hergestellt warden kann. Das hat zur Folge, daS 
die Schichtenfolge bei einer fur GaAs ideal en Wachs- 
tumstemperatur von ca. 600«C hergestellt werden kann. 
Dies hat zusatzlich den Vorteil, daS ttiogliche sehr 
5 Starke Erhitzungen des Bauelementes auch nach der Per- 

tigstellung und wahrend der Herstellung zu keiner tem- 
peraturabhangigen Degradation des Bauelementes fiihren. 

Im Folgenden wird die Erf indung an Hand zweier Ausfuh- 
rungsbeispiele und der beigefugten Figuren naher erlau- 
10 tert . 

Figur 1 zeigt in der Ubersicht drei Schichtenf olgen 
A-C, mit gar keiner (Schichtenfolge A: Stand der Tech- 
nik) einer (Schichtenfolge B) und zwei zusatzlichen 
(Schichtenfolge C) GaAs-Schichten als Diffusions- bzw. 
15 .Segregationsstopschichten 4, 6 fur eine AlGaAs-Schicht 

5 als gegradete Schicht, Das Material der einzelnen 
Schichten der Schichtenf olgen ist jeweils identisch, 
kann in der Dicke aber variieren, wie in Spalten A-C 
angegeben - 

20 In den Schichtenf olgen A-C stellt die hochdotierte n"*" 

GaAs-Schicht 1 jeweils einen Kollektor als elektrische 
Zuleitung der Gunn-Diode dar. 

Der Kollektor 1, als elektrische Zuleitung, ist als 
hochdotierte n^'-GaAs-Schicht mit 4*10^® cm'^ Silizium 
25 dotiert. Hierauf ist eine den Gunn-Effekt ausubende 

n" -GaAs-Schicht 2 mit niedriger Silizium Dotierung (10^^ 
cm"^ Silizium) als sogenannte 'transit zone' angeord- 
net. Gegeniiberl legend zum Kollektor 1 ist auf Schicht 2 
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eine na-GaAs-Schicht angeordnet. Die Dotierxing dieser 
Schicht 3 mit Silizium liegt be.i 4*10^® cm"^ fur Schich- 
tenfolge A, und jeweils 10^® cm"^ fxir Schichtenf olge B 
und C. Auf der 10 Nanometer dicken hochdotierten 
5 Hd-GaAs- Schicht 3, ist eine 50 Nanometer dicke AlGaAs- 

Schicht 5 aufgebracht, die an der Grenzflache zur hoch- 
dotierten na-GaAs- Schicht 3 eine Aluminium-Konzen- 
tration von 30 % aufweist, welche dann stufenlos bis 
auf Null % abnimmt. Im Falle der Schichtenf olge C wurde 
10 eine maximale Aluminium- Konzent rat ion von 32 % in der 

Schicht 5 gewahlt. Auf der AlGaAs -Schicht 5 ist die 
hochdotierte n"**-GaAs- Schicht 7 angeordnet, die mit 
4*10^® cm"^ Silizium dotiert wurde. 

Zwischen der nd-GaAs- Schicht 3 und der AlGaAs -Schicht 5 
15 ist bei den Schicht enfolgen B und C zusatzlich eine lon- 

dotierte GaAs-Schicht 4 als Diffusions- bzw. Segregati- 
onsstopschicht angeordnet . Diese Schicht ist im Falle 
der Schichtenf olge B funf Nanometer dick. In der 
Schichtenf olge C ist diese Schicht zehn Nanometer dick. 
20 Zusatzlich ist auf der AlGaAs -Schicht 5 in der Schich- 

tenf olge C eine weitere zehn Nanometer dicke undotierte 
GaAs-Schicht 6 auf der AlGaAs -Schicht 6 angeordnet. 



Figur 2 zeigt im Vergleich die I-U Kennlinien der 
Schichtenfolgen A-C in Vorwarts- bzw. Ruckwarts Rich- 
25 tung. 

Die I-U Kennlinie der Schichtenf olge A, abgeschieden . 
bei einer fur GaAs idealen Wachstumstemperatur von 
600**C, zeigt keinen Schottky-typischen Anstieg in der 
I-U Kennlinie. Die Kurve beginnt vielmehr mit einer Ge- 
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raden, was das Verhalten eines ohmschen Widerstandes 
andeutet. Die Kurve zeigt dariiber hinaus ein sytranetri- 
sches Verhalten fiir positive und negative Versorgungs- 
spanniingen . 

5 Das Einbringen einer Diffusions- bzw. Segregationsstop- 

schicht 4 unterhalb der gegradeten AlGaAs-Schicht 5 in 
Schichtenfolge B hingegen zeigt bereits eine deutliche 
Verbesserung der Kennlinie in Bezug auf Nichtlineari- 
tat, und damit eine gute Funktionsweise der AlGaAs- 
10 Schicht. Es ist deutlich sowohl in Hin- wie auch in 

Riickrichtung eine Schottky-typ-artige Kennlinie zu er- 
kennen . 

Noch ausgepragter ist das Verhalten, wenn auf der 
gegradeten AlGaAs- Schicht 5 eine weitere Diffusions- 
bzw. Segregationsstopschicht 6 (Schichtenfolge C) ange- 
ordnet ist und eine Eindiffusion von Dotieratomen aus 
hochdotierten Bereichen in die AlGaAs -Schicht 5 an bei- 
den Grenzflachen zu hochdotierten Schichten unterbunden 
wird. Dann ist eine sehr ausgepragte Schottky-typ- 
artige Kennlinie zu erkennen (Kurve C, Fig. 2) . 

Wahrend die Kennlinie fur die Schichtenfolge C deutlich 
die Wirkung eines gegradeten Emitters zeigt, erkennt 
man genauso deutlich die Wirk-ongslosigkeit der AlGaAs- 
Schicht bei Kurve A. Dieser Effekt beruht auf der Dif- 
25 fusion bzw. Segregation des Dotierstoffs Silizium von 

Schicht 7 bzw. 3 in die AlGaAs -Schicht 5 und bewirkt, 
daE die Schicht 5 elektrisch dotiert und in Ihrer Wir- 
kung verandert wird. 
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10 



Es ist im Rahmen der Erf indung denkbar, eine erf in- 
dungsgemaSe Schichtenf olge fur weitere elektronische 
Bauelemente, die als Injektionsschicht eine Potent ial - 
bar ri ere benotigen, zu verwenden. 

5 Es sind weitere Schichtenf olgen denkbar, bei denen das 

Prinzip einen graded layer durch undotierte Zwischen- 
schichten als Diffusions- bzw. Segregationsstopschich- 
ten zu schutzen, angewendet werden kann, beispielsweise 
eine auf InP basierende Schichtenf olge • Bei dieser 

10 Schichtenfolge ware an Stelle von GaAs als Material der 

Schichten 1 bis 7 InP eingesetzt. 
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Patentanspruche 



1. Schichtenfolge umfassend eine Abfolge aufeinander 
angeordrxeter Schichten mit 

- einer ersten hochdotierten na-GaAs-Schicht (3) 

- einer auf der ersten hochdotierten Schicht (3) 
angeordneten gegradeten Schicht aus AlGaAs (5) , 
wobei die Aluminium- Konzent rat ion dieser Schicht 
von der Grenzflache zur ersten nd-GaAs- Schicht 
(3) ausgehend in Richtung der gegenflberliegenden 
Grenzflache der AlGaAs -Schicht (5) abnimmt, und 

- einer zweiten hochdotierten n'*'-Schicht (7) , 
dadurch gekennzeichnet , daS 

an mindestens einer Grenzflache der AlGaAs -Schicht 
(5) zu einer der hochdotierten Schichten (3, 7) 
eine undotierte Zwischenschicht (4, 6) angeordnet 
ist . 

2. Schichtenfolge nach vorhergehendem Anspruch, 
gekennzeichnet durch 

GaAs als Material der undotierten Zwischenschicht 
20 (4, 6) . 

3. Schichtenfolge nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

gekennzeichnet durch 

GaAs als Material fur die hochdotierte n"*"- Schicht 
25 (7) . 



10 



4. 



Schichtenfolge nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 
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gekennzeichnet durch 

Silizium Oder Tellur als Dotierstof f 

Schichtenfolge nach einem der vorhergehenden An- 
spruche / 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Schichtenfolge (3, 4, 5, 6, 7) auf weiteren 
Schichten (1, 2) angeordnet ist. 

Schichtenfolge nach einem der vorhergehenden An- 
sprCiche , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Schichtenfolge (3, 4, 5, 6, 7) auf einer 
n'-GaAs-Schicht (2) angeordnet ist. 

Schichtenfolge vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die n'-GaAs-Schicht (2) auf einer hochdotierten 
n^-Schicht (1) , insbesondere aus GaAs angeordnet 
ist . 

Schichtenfolge nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die erste hochdotierte na-GaAs-Schicht (3) 
und/oder die zweite hochdotierte n*-Schicht (7) 
mit bis zu lO" cm*^ Silizium dotiert sind. 

9. Verfahren zur Herstellung einer Schichtenfolge mit 
25 den Schritten: 

- eine erste hochdotierte GaAs-Schicht (3, 7) wird 
auf einem Substrat angeordnet, 

- auf der ersten hochdotierten GaAs-Schicht (3, 7) 
wird eine undotierte GaAs-Schicht (4, 6) ange- 
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ordnet und bei geeigneten Temperaturen epita- 
xiert, 

- auf der undotierten GaAs-Schicht (4, 6) wird 
eine gegradete AlGaAs-Schicht (5) angeordnet. 

5 10. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet daS, 

an mindestens einer weiteren Grenzf lache der 
AlGaAs-Schicht (5) eine zweite \andotierte GaAs- 
Schicht (4, 6) angeordnet und bei geeigneten Tem- 
10 peraturen epitaxiert wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
9 Oder 10, 

dadurch gekennzeichnet, daE 

auf der zweiten undotierten GaAs-Schicht (4, 6) 
15 eine weitere hochdotierte GaAs-Schicht (3, 7) an- 

geordnet wird. 

12- Schichtenfolge, umfassend eine Abfolge aufeinander 
angeordneter Schichten mit 

- einer ersten hochdotierten Schicht, 

20 - einer auf der ersten hochdotierten Schicht ange- 

ordneten gegradeten Schicht, 

- einer zweiten hochdotierten Schicht, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

an mindestens einer Grenzf lache der gegradeten 
25 Schicht zu einer der hochdotierten Schichten eine 

undotierte Zwischenschicht angeordnet ist. 
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